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PROCEDE DE MESURE DE PUISSANCE D'AMPUFICATEUR 
A TUBES HYPERFREQUENCES ET DISPOSITIF DE MISE EN CEUVRE 

DU PROCEDE 

Cette invention concerne un amplificateur equips de tubes 
hyperfrequences £ ondes progressives (TOP) qui constituent le dernier etage 
des emetteurs de telecommunications mis en ceuvre dans les liaisons sol- 
satellites et satellites-sol. lis peuvent aussi etre utilises dans d'autres types 
5 d'emetteurs destines par exemple a des applications militaires, scientifiques, 
de metrologie, telecommunications, liaisons terrestres, faisceaux hertziens... 

La figure 1 montre le schema de principe de ce dernier etage qui 
comporte un tube hyperfrequences 10 de type TOP attaque par un signal Ue 
qui est une onde electromagnetique modulee provenant d'un 
10 preamplificateur 12 et des etages de faible niveau. Ce signal est de I'ordre de 
quelques dizaines de milliwatts a une frequence comprise dans une bande 
« telecommunication », par exemple 12.75 - 14.50 GHz. L'amplificateur 
attaque une charge qui est dans cet exemple une antenne 14 d'emission. 
Une alimentation 15 fournit les differentes hautes tensions necessaires au 
15 fonctionnement du tube. 

Le TOP 10 est a collecteur depresse. Sa sortie est sur guide 
rectangulaire ou coaxial, par exemple WR 75. Un filtre 16 a la sortie du TOP 
est impose par les normes « telecommunications » ; il permet d'eviter 
remission de frequences indesirables qui seraient generees en raison des 
20 non-linearites du TOP. Un circulateur 1 8 apres le filtre 16 evite toute reflexion 
intempestive d'energie hyperfrequence vers le tube. 

Un premier coupleur 20 en sortie du circulateur 18, suivi des 
transitions et cables adequats, permet de rendre disponible sur une face 
avant de Tamplificateur, un echantillon de la puissance de sortie Ps de 
25 Pamplificateur pour mesure, en cas de besoin, par I'utilisateur. 

Un deuxieme coupleur 22 en sortie du circulateur, suivi d'une 
detection haute frequence (HF) 24 et des cables et transitions adequats, 
permet la generation d'un signal repr§sentatif de la puissance de sortie Ps, 
necessaire au bon fonctionnement du dispositif de controle et de regulation 
30 (non represents sur la figure) du TOP. 

Un troisieme coupleur 26 suivi d'une autre detection HF 28 
permet, de meme, la generation d'un signal representatif de ia puissance 
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reflechie Pr par 1'utilisateur, dans cet exemple par I'antenne 14 d'em.ss.on. 
Ce signal de puissance reflechie est souvent mis en ceuvre dans un systeme 
a seuil, ce qui permet de sauvegarder tout I'equipement en cas de 
desadaptation importante de cette utilisation. Aux deuxieme 22 et tro.sieme 
5 26 coupleurs sont, bien entendu, associees des tables et, par exemple, des 

cartes d'etalonnages. 

Ces dispositifs de mesure en sortie du TOP sont couteux, d une 
part du fait du nombre de coupleurs, detecteurs RF et transitions HF utilises 
et, d'autre part, par les reglages et etalonnages necessaires en fonction de la 
1 o puissance et des frequences d'emission. 

La figure 2 montre le schema simplifie d'un tube a ondes 
progressives 30. Un faisceau d'electrons 32, relativement filiforme et 
cylindrique, emis par une cathode 34 du TOP, circule le long de I'axe ZZ 
d'une helice metallique 36. Un signal d'entree RF a amplifier est injecte a une 
premiere extremite 38 de I'helice, a la frequence F. L'interaction entre le 
faisceau d'electrons 32 et le signal electromagnetique se propageant sur 
I'helice 36 est telle que les electrons se regroupent en paquets penodiques, a 
la frequence F, et cedent leur energie au signal d'entree radiofrequence (RF) 
qui se trouve etre ainsi amplifie et extrait a I'autre extremite 40 de I'hel.ce 
(sortie RF). Tres schematiquement, les electrons cedent ainsi 20 a 30% de 
leur energie au signal RF d'entree. Ce pourcentage de cession d'energie (20 
a 30 %) est appele « rendement electrique ». Apres avoir quitte I'helice, les 
electrons penetrent dans un collecteur 42 ou ils devraient dissiper, sous 
forme thermique, les 80 a 70% de leur energie cinetique restante. 

En reairte, le collecteur 42 est porte a un potentiel Vc qui permet 
de ralentir les electrons avant qu'ils ne frappent les parois du collecteur. La 
valeur maximum de la tension Vc de collecteur est imposee par I'interd.ct.on 
de reflechir des electrons vers I'helice. La figure 2 illustre ce phenomene. 

Dans I'exemple propose, les electrons entrent dans I'helice a la 
30 Vitesse V, correspondant a une tension de 10 Kv. Apres avoir cede 2 kW, .Is 
sortent de I'helice a une vitesse moindre V 2 , qui correspond a 8 Kv puisque le 
faisceau est de 1 A. La tension Vc du collecteur a ete choisie egaie a 6 KV par 
rapport a la cathode. Aucun electron n'est done reflechi. La tension de 
collecteur Vcaurait meme pu etre choisie beaucoup plus basse par exemple 
35 a 2 Kv, valeur au-dela de laquelle les electrons auraient ete reflechis. En fait, 
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les electrons ne sortent pas a la vitesse V2, mais avec une dispersion de 
vitesses, souvent assez large, autour de V 2 , d'ou la marge prise dans le 
choix de Vc. 

Le freinage des electrons par la tension Vc de collecteur reduit 
I'energie a dissiper thermiquement sur les parois, et done I'energie prelevee 
a I'alimentation haute tension du faisceau d'electrons. Le rendement global 
devient alors plus important 

De plus, cette augmentation du rendement est d'autant plus 
importante qu'on utilise non pas un seul collecteur deprime, mais un 
collecteur a plusieurs electrodes ou « plusieurs etages ». La figure 3 montre 
un tel tube a ondes progressives comportant un collecteur a quatre etages 
E1 , E2, E3, E4. Le premier etage E1 a pour role de freiner et de recueillir les 
electrons les plus lents, le dernier etage E4, en fond de collecteur, les 
electrons les plus rapides. 

La figure 4 represente une coupe dans la zone des electrodes E1, 
E2, E3 et E4 du collecteur d'un tel tube TOP a quatre etages. Le faisceau 
d'electrons 32, en sortie de Phelice 36, arrivant dans la zone des collecteurs, 
se disperse selon des trajectoires directes 52 (en traits pleins) et des 
trajectoires secondares 54 vers les quatre electrodes. Les lignes en traits 
pointilles montrent les equipotentielles 56. 

Des mesures recentes effectuees dans le cadre des ameliorations 
de la mise en ceuvre de TOP dans les emetteurs de telecommunications ont 
montre qu'il existe, par exemple, dans le cas d'un TOP a collecteur deprime 
a deux etages, une relation entre la puissance de sortie Ps haute frequence 
du TOP et le courant de collecteur. En effet, le courant Id genere par le 
premier etage E1 du collecteur est une fonction univoque et croissante du 
taux de modulation du courant faisceau et done de la puissance de sortie Ps 
en haute frequence. 

Un premier objet de I'invention est de simplifier les mesures de 
puissances de sortie d'un amplificateur hyperfrequences a tubes. 

Un autre objet est de diminuer le coOt de I'amplificateur en 
supprimant des pieces et des reglages necessaires dans I'etat de I'art de 
mesure de puissance des amplificateurs a tubes hyperfrequences. 

A cet effet, I'invention propose un procede de mesure de la 
puissance RF de sortie d'un amplificateur a tube hyperfrequence, le tube 



comportant un canon a electrons foumissant un faisceau d'electrons, un 
circuit RF d'interaction entre un signal RF et le faisceau d'electrons, le circuit 
RF ayant une sortie de signal RF amplifie, un collecteur ayant au mo.ns deux 
electrodes pour recueillir le faisceau d'electrons, ces electrodes etant 
5 respectivement separees du canon par des distances croissantes, la 
premiere electrode etant la plus proche du canon, caracterise en ce que la 
puissance de sortie RF en sortie de signal RF amplifie est determinee ft partir 
de la mesure du courant Id issu de la premiere electrode, un calcul de la 
puissance RF de sortie etant effectue par une relation predeterminee entre 
1 o ledit courant Id et la puissance de sortie de I'amplificateur. 

La simplification proposee consiste done a remplacer la mesure 
directe et/ou la detection HF de la puissance RF de sortie Ps par la seule 
mesure du courant Id de la premiere electrode du collecteur du tube. 

Cette mesure de Id est suff.samment precise pour sat.sfa.re 
15 Indication de puissance de face avant de I'amplificateur et surtout pour les 
necessites de contrdle de I'ensemble de I'alimentation du TOP, la log.que de 
traitement de I'amplificateur et les differents traitements de signaux. 

La mesure du courant Id peut se faire directement en basse 
tension comme nous verrons plus loin. Cette mesure permet done, avec une 
20 precision potentiellement meilleure que celle de I'etat de Part, de suppnmer 
I'ensemble des elements HF associes aux mesures de puissance de sortie 
soit deux coupleurs de mesures de la puissance Ps de sortie, une diode RF 
de mesure, les connecteurs et les coaxiaux de liaison aux chassis. 

L'invention concerne aussi un amplif.cateur a tube 
25 hyperfrequences, le tube comportant un canon a electrons *umi»Mrtun 
faisceau d'electrons, un circuit RF d'interaction entre un s.gnal RF et le 
faisceau d'electrons, le circuit RF ayant une sortie de signal RF amplifie, un 
collecteur ayant au moins deux electrodes pour recueillir le faisceau 
d'electrons, ces electrodes etant respectivement separees du canon par des 
30 distances croissantes, la premiere electrode etant la plus proche du canon 
caracterise en ce qu'il comporte des premiers moyens de mesure du courant 
Id issu de la premiere electrode et des seconds moyens de determination 
de la puissance de sortie RF a partir de la mesure de ce courant Id . 



- L'invention sera mieux comprise £ I'aide d'exemples de 
realisations selon invention, en reference aux dessins annexes, dans 
lesquels : 

- la figure 1, dej£ decrite, montre le schema de principe d'un 
5 amplificateur comportant un tube hyperfrequences & ondes progressives ; 

- la figure 2,d<§ja decrite montre le schema simplify d'un tube a 
ondes progressives (TOP) ; 

- la figure 3, deja decrite, montre un TOP ayant un collecteur a 
plusieurs Electrodes ou « plusieurs etages » ; 

10 - la figure 4, deja decrite, montre une coupe dans la zone des 

electrodes d'un TOP a quatre etages ; 

- la figure 5 montre le schema de principe d'un amplificateur selon 
l'invention comportant un TOP ; 

- les figures 6a, 6b et 6c montrent des courbes de variation de la 

1 5 puissance de sortie Ps en fonction du courant de la premiere electrode d'un ... 
TOP a deux etages ; ; 

- les figures 7a, 7b, 7c et 7d montrent des courbes de variation de i. 
la puissance de sortie Ps en fonction du courant de la premiere -' 
electrode d'un TOP a quatre etages ; 

20 - la figure 8 montre un circuit de mesure du courant de collecteur . 

de l'amplificateur de la figure 5 selon l'invention. 

La figure 5 montre un schema de principe d'un amplificateur 70 
selon l'invention comportant un TOP. L'amplificateur 70 comporte le tube 
hyperfrequences 10 de type TOP a collecteur deprime attaque par un signal 
25 d'entree RF provenant du preamplificateur 12. L'amplificateur attaque a 
travers le filtre 16 et le circulateur 18 I'antenne 14 d'emission. Une 
alimentation 72 fournit les differentes hautes tensions necessaires au 
fonctionnement du tube. 

L'amplificateur comporte, en outre, un circuit 74 de mesure du 
30 courant Id issu de la premiere electrode E1 du TOP. 

La relation entre la puissance de sortie Ps et le courant Id , dans 
le cas d'un TOP ayant un collecteur a deux etages (N=2), est sensiblement 
assimilable a une droite telle que Ps = k.ld , k etant une constante. Cette 
relation pour ce type de TOP varie ou peut varier suivant la frequence de 
35 fonctionnement dans la bande allouee, cette relation comportera une formule 
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interpolation de la frequence d'emission. On entrera alors dans un circuit 
de traitement 76 de I'amplificateur la relation Ps = f(lc1) a plus.eurs 
frequences et une formule interpolation pour toutes frequences autres que 

les precedentes. , 

Dans le cas d'un collecteur a deux etages, souvent rencontre dans 
les TOP pour emetteurs au sol, les relations, selon les bandes de frequence 
d'emission, entre la puissance de sortie Ps en fonction du courant Id de la 
premiere electrode E1, Ps =f(ld), sont tres proches de droites. Les figures 
6a 6b et 6c montrent respectivement de telles relations Ps =f(ld) 
respectivement pour une frequence F d'emission a 30 GHz, dans la bande C 
et dans une bande de frequence de 12,75 - 14,5 GHZ. 

La figure 6a represente une courbe 80, de la puissance de sortie 
Ps en fonction du courant Id collecteur du premier etage d'un TOP, de 
puissance nominale de sortie de 12W, fonctionnant a 30GHz, Cette courbe 
1 5 80 peut etre approchee par une droite 82 d'equation : 
Ps = 1,1 491. Id +2,2931 (1) 
Ps etant exprimee en W et Id en mA. 

La figure 6b represente une courbe 64 la puissance de sortie Ps 
en fonction du courant Id d'un TOP de puissance nominale 750W 
fonctionnant dans la bande C. Cette courbe 84 peut etre approchee par une 

droite 86 d'equation : 

Ps = 3,148.ld+110,2 (2) 

La figure 6c represente une autre courbe 88 de la puissance de 
sortie Ps en fonction du courant Id du TOP de la figure 5b de 750W 
fonctionnant dans la bande de frequences 12,75- 14,5 GHz. Cette autre 
courbe 88 peut etre approchee par une droite 90 d'equation : 
Ps = 2,9243. Id +60,41 2 (3) 

Sur des dynamiques de 10 dB de puissance de sortie Ps du TOP. 
I'ecart de mesure entre la puissance de sortie mesuree directement par des 
moyens classiques et la puissance de sortie Ps du TOP mesuree 
indirectement a partir du courant Id de la premiere electrode, cet ecart reste 
inferieur a 10 % et depend, pour les faibles niveaux de la sens.bil.te de la 
mesure du courant collecteur Id de I'electrode E1. 

Dans le cas des TOP comportant plus de deux etages, par 
exemple, quatre etages (N=4) comme ceux utilises sur les TOP satellites, 



20 



25 



30 



des mesures, pour differentes frequences 5 d'emission du TOP, de la 
puissance de sortie Ps du TOP en fonction du courant de collecteur Id ont 
ete de la meme fa?on effectuees. Ces mesures sont representees par les 
courbes des figures 7a, 7b, 7c et 7d, Ces courbes sont assimilables a un 
5 polynome croissant monotone; elles sont egalement assimilables a des 
droites, bien qu'avec plus d'approximations que dans le cas d'un TOP a deux 
Stages. 

Dans le cas de la figure 7a du TOP & quatre etages fonctionnant £ 
21 .95 GHz, la puissance de sortie Ps en fonction du courant Id collecteur du 
10 premier etage (courbe 100), peut etre approchee par une droite 102 
d'equation : 

Ps = 6,3524. Id +21, 91 6 (4) 

Dans le cas de la figure 7b le TOP a quatre etages fonctionne a 
20.2 GHZ , la puissance de sortie Ps en fonction du courant Id collecteur du 
15 premier etage (courbe 104), peut etre approchee par une droite 106 
d'equation : 

Ps = 5, 1389. Id +21 ,402 (5) 

Dans le cas de la figure 7C le TOP a quatre etages fonctionne a 
20 1 8,7 GHZ, la puissance de sortie Ps en fonction du courant Id collecteur du 
premier etage (courbe 108), peut etre approchee par la fonction (courbe 110) 
d'equation : 

Ps = 0,0174.ld 3 - 0,6093. Id 2 +10,281. Id +7,4151 

25 Dans le cas de la figure 7d, le TOP a quatre etages fonctionne a 

12,534 GHZ, la puissance de sortie Ps en fonction du courant Id collecteur 
du premier etage (courbe 112), peut etre approchee par la fonction (courbe 
114) d'equation : 

30 Ps = 0,0705.ld 3 - 2,0364. Id 2 +22,106. Id + 4,8406 

Done suivant la precision recherchee, on entrera dans le circuit de 
traitement 76 de ramplificateur une relation Ps = f(ld) plus ou moins 
elaboree et ceci en plusieurs points de frequence de la bande allouee. Et, 



comme precedemment, une interpolation permettra de fonctionner a d'autres 
frequences. 

La figure 8 montre un circuit de mesure du courant de collecteur 
Id du premier etage E1 du TOP 10 de I'amplificateur de la figure 5 selon 
5 Invention. L'alimentation haute tension 72 fournit a travers un transformateur 
TX1 une tension alternative U1 a un pont redresseur haute tension P1 
comportant des diodes D1, D2, D3, D4 de redressement foumissant la haute 
tension continue Vc1 et le courant Id de la premiere electrode E1 du TOP. 

Un transformateur de courant TX2 du circuit de mesure 74 
10 comporte un primaire 120 en serie avec un f.l 122 d'alimentation en courant 
alternatif du pont redresseur haute tension P1 et un secondaire 124 generant 
une tension alternative Ud proportionnelle au courant alternatif dans le ftl 
122 representative du courant Id d'alimentation de I'electrode E1. La tenston 
Ud, apres redressement par un pont P2 de diodes D6, D7, D8, D9 est 
15 amplifiee par un amplificateur operationnel classique A1 qui fournit, a sa 
sortie Sa, une tension Us1 proportionnelle au courant Id de la premiere 
electrode E1. 

Le circuit de traitement 76 de type connu etablit la relation, telle 
que decrite precedemment, entre la tension Us1 sortie du detecteur 74 
20 representative du courant Id et la puissance de sortie Ps de ramplificateur 
70. Ce circuit de traitement 76 peut etre un calculates utilisant par exemple 
un microprocesseur ou tout autre dispositif de calcul. 

La relation Ps =f(ld), qui comme dit precedemment dans le cas 
d'un collecteur a deux etages, est sensiblement assimilable a une droite, 
25 varie ou peut varier, suivant la frequence de fonctionnement dans la bande 
allouee. On entrera alors dans le circuit calculates 76 de I'amplificateur la 
relation Ps = f(ld) a plusieurs frequences et une formule d'interpolation pour 
toutes frequences autres que les precedentes. 

Dans cette realisation de la figure 6 selon I'invention les coupleurs 
30 suivis des transitions et cables adequats necessaires aux mesures de 
puissance de sortie ont ete supprimes rendant I'amplificateur plus simple et 
economique dans sa realisation. 

Le troisieme coupleur 26 pour la mesure de la puissance reflechie, 
Pr, par I'utilisateur, peut etre aussi supprime dans la mesure ou le circulateur 
35 18 assure la protection du TOP. 



■ Dans le cas des TOP dont le collecteur deprime presente plus de 
deux etages, par exemple a quatre etages comme ceux utilises sur les TOP 
satellites. Les courbes de puissance de sortie Ps du TOP, fonction du 
courant de la premiere electrode Id r montrees aux figures 7a, 7b, 7c et 7d, 
sont assimilables a un polynome croissant monotone ; elles sont egalement 
assimilables a des droites, bien qu'avec plus d'approximations que dans le 
cas des TOP a deux etages. 

En resume, Pamplificateur selon Tinvention comporte les 
avantages suivants : 

Mesure et/ou detection de puissance hyperfrequence de sortie 
d'un TOP remplacee par une simple mesure de courant. 

Cette mesure de courant continu utilise une conversion AC-DC ce 
qui renforce encore le fait qu'elle soit peu couteuse 

♦ Elimination de : 

- un ou deux coupleurs 

- une ou deux transitions 

- diode (s) de detection 

- de connecteurs et coaxiaux 

- d'etalonnages delicats de puissance 

• Gain important en poids et volume par rapport aux accessoires 
necessaires dans Tart anterieur. 
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REVINDICATIONS 

1 Procede de mesure de la puissance RF de sortie (Ps) d'un 
ampUficateur a tube hyperfrequence (10, 30, 50), le tube comportant un 
canon a electrons fournissant un faisceau (32) d'electrons, un c.rcu,t RF 
tf interaction (36) entre un signal RF et le faisceau d'electrons, le circuit RF 
ayant une sortie de signal RF amplifie, un collecteur ayant au mens deux 
electrodes (E1, E2, E3, E4) pour recueillir le faisceau 
electrodes etant respectivement separees du canon par des d,stances 
oroissantes, la premiere electrode (E1) etant la plus proche , 6u «nc* 
oaracterise en ce que la puissance de sortie RF en sort* de s.gnal RF 
amplifie est determinee a partir de la mesure du courant (Id .ssu de la 
premiere e.ectrode, un calcul de la puissance RF de sort.e (Ps) etant ^effectue 
par une relation predetermine entre ledit courant et la puissance de sort,e 
de I'amplificateur. 

2. Procede de mesure de la puissance RF selon la revendication 

1 , oaracterise en ce que tube hyperfrequences est un TOP. 

3 Procede de mesure de la puissance RF selon la revendication 
2 oaracterise en ce que le collecteur du TOP comporte deux electrodes et 
en ce que la re.ation entre la puissance RF de sortie Ps et le courant Id de 
la premiere electrode est sensiblement assimilable a une dro.te telle que Ps 
= k.lc1 , k etant une constante. 

' 4 Procede de mesure de la puissance RF selon la revendication 

2, oaracterise en ce que le collecteur du TOP (50) comporte plus de deux 
elages et en ce que la relation de la puissance RF de sort,e (Ps) du TOP en 
fonction du courant de collecteur (Id) de la premiere electrode (E1) est 
assimilable a un polyndme croissant monotone. 

5 Procede de mesure de la puissance RF selon Tune des 
revendications 2 a 4, oaracterise en ce que la relation entre la puissance RF 
de sortie (Ps) et le courant (Id) de la premiere electrode (E1) comporte une 
formule d' interpolation de la frequence Remission du TOP. 



• 6. Procede de mesure de la puissance RF selon la revendication 
2, caracterise en ce que le collecteur du TOP (50) comporte plus de deux 
etages et en ce que la relation de la puissance RF de sortie (Ps) en fonction 
du courant de collecteur (Id) de la premiere electrode est assimilable a une 
5 droite, bien qu'avec plus ^approximations que dans le cas d'un TOP a deux 
etages. 

7. Ampiificateur a tube hyperfrequences (10, 30, 50), le tube 
comportant un canon a electrons fournissant un faisceau (32) d'electrons, un 

10 circuit RF d'interaction (36) entre un signal RF et le faisceau d'electrons, le 
circuit RF ayant une sortie de signal RF amplifie, un collecteur ayant au 
moins deux electrodes (E1, E2, E3, E4) pour recueillir le faisceau d'electrons, 
ces electrodes etant respectivement separees du canon par des distances 
croissantes, la premiere electrode (E1) etant la plus proche du canon, 

15 caracterise en ce qu'il comporte des premiers moyens de mesure (74) du 
courant (Id) issu de la premiere electrode et des seconds moyens de 
determination (76) de la puissance de sortie RF a partir de la mesure de ce 
courant (Id). 

20 8. Ampiificateur a tube hyperfrequences selon la revendication 7, 

caracterise en ce que les premiers moyens (74) comportent un 
transformateur (TX2) de courant alternatif d'alimentation lea de la premiere 
electrode en une tension de mesure (Vd ) proportionnelle au dit courant. 

25 9. Ampiificateur a tube hyperfrequences selon la revendication 8, 

caracterise en ce qu'une alimentation haute tension (72) de I'amplificateur 
comportant un TOP fournit a travers un transformateur (TX1) une tension 
alternative U1 a un pont redresseur haute tension (P1) comportant des 
diodes (D1, D2, D3, D4) de redressement fournissant la haute tension 

30 continue Vd et le courant Id de la premiere electrode (E1) du TOP, le 
transformateur de courant (TX2) du circuit de mesure (74) comportant un 
primaire (120) en serie avec un fil (122) d'alimentation en courant alternatif 
du pont redresseur haute tension (P1) et un secondare (124) generant une 
tension alternative Uc1 proportionnelle au courant alternatif lea dans le fil 

35 (122) representative du courant Id d'alimentation de la premiere electrode 
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(E1), la -tension alternative Uc1, apres redressement par un pont (P2) de 
diodes (D6, D7, D8, D9) etant amplifiee par un amplificateur operationnel 
classique (A1) fournissant a sa sortie (Sa) une tension Us1 proportionnelle 
au courant Id de la premiere electrode (E1). 

5 

10. Amplificateur a tube hyperfrequences selon I'une des 
revendlcations 7 a 9, caracterise en ce que les seconds moyens comportent 
un circuit de traitement (76) de type connu etablissant la relation entre la 
tension Us1 sortie du detecteur (74) representative du courant Id et la 

1 o puissance de sortie Ps de I'amplificateur (70). 

1 1 . Amplificateur a tube hyperfrequences selon la revendication 
10, caracterise en ce que le circuit de traitement (76) peut etre un calculates 
utilisant par exemple un microprocesseur ou tout autre dispositif de calcui. 

15 
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